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 ปจจุบันเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) มีการใชงาน
สูงขึ้นมาก เนื่องจากผูใชงานสามารถเชื่อมตอเขากับระบบเครือขายจากพื้นที่ใดก็ไดที่อยูในรัศมีทํา
การของสัญญาณ  ทําใหผูใชงานไดรับความสะดวกมากขึ้นในการเชื่อมตอเครือขาย  โดยมี 





ออกแบบและสรางสายอากาศรองแบบเรียว (Tapered Slot Antenna : TSA) ที่มีความกวางแถบ
ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz ซ่ึงสามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสาย 
ตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได โดยใชสายอากาศเพียงตัวเดียว โดยไดนําสายอากาศรองแบบ
เรียวมาทําการจัดแถวลําดับแบบวงกลม (circular array) เพื่อเพิ่มอัตราขยาย และเพื่อใหสายอากาศ 
มีคุณลักษณะเชนเดียวกันกับสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเดี่ยว (omnidirectional antenna) 
จึงเหมาะสําหรับการประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบไรสายภายในอาคารขนาดใหญ 
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CIRCULAR ARRAY/TAPERED SLOTS 
 
Nowadays, Wireless Local Area Network (WLAN) is used increasingly since 
users can connect to the network system from any area within the signal coverage 
range, so the users can conveniently connect to the system via an access point (AP), 
equipment acting as a signal dispersion and connection point. Currently, equipments 
for the access points cannot be manufactured domestically resulting in few technology 
developments. Therefore, an antenna is considered as another option that can be 
applied with the access point to increase the WLAN’s efficiency. In this thesis, a 
design and creation of Tapered Slot Antenna (TSA) were proposed with a bandwidth 
covered frequency ranges from 2 GHz to 6 GHz so as to support the wireless 
communication system according to the IEEE 802.11 a/b/g. A circular array antenna 
was arranged from only one Tapered Slot Antenna to increase gain and obtain the 
antenna with the similar characteristics as the omnidirectional antenna so it can be 
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แบบไรสาย (Wireless Local Area Network : WLAN) ซ่ึงเปนระบบเชื่อมโยงระหวางคอมพิวเตอร
หรือเครือขายคอมพิวเตอรเขาดวยกัน หรือเปนการเชื่อมตอกับอินเตอรเน็ต ผานทางคลื่นวิทยุ 










ได 2 แบบคือ สายอากาศแบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทาง (directional antenna) จะมีลักษณะ 
การแผกระจายคลื่นในทิศทางใดทิศทางหนึ่งมากกวาทิศทางอื่น ๆ เหมาะสําหรับการใชงาน
ภายนอกอาคารเพื่อใชเชื่อมโยงแบบจุดตอจุด (point-to-point) และสายอากาศแบบรอบทิศทางใน
ระนาบเดี่ยว (omnidirectional antenna) ซ่ึงมีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศใน








โมโนโพล (monopole antenna) เปนสายอากาศที่มีน้ําหนักเบา งายตอการออกแบบและสราง แตมี
โครงสรางที่ไมแข็งแรง และสายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) ซ่ึงไดรับความนิยมอยาง
มากเนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลมสามารถติดตั้งทั้งภายในและภายนอกอาคารได นอกจาก 
นี้ยังมีขอดีในแงของราคาถูก และน้ําหนักเบา 
 สายอากาศรองแบบเรียว (Tapered Slot Antenna : TSA) เปนสายอากาศไมโครสตริปอีก
ประเภทหนึ่งที่มีความกวางแถบ (bandwidth) กวาง มีระดับโหลบขาง (sidelobe level) ที่ต่ํา อีกทั้งมี
แบบรูปการแผพลังงาน (radiation pattern) ทั้งในระนาบสนามไฟฟา (E-plane) และระนาบสนาม 
แมเหล็ก (H-plane) ที่สมมาตร สามารถออกแบบและสรางไดงายบนแผนวงจรพิมพ (Print Circuit 
Board : PCB) และมีความงายสําหรับการปรับสมดุลของอิมพีแดนซ (impedance matching) ในการ




ถึง 6 GHz ที่สามารถรองรับระบบการสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 b/g (Wi-Fi) 
ที่ความถี่  2.45 GHz และมาตรฐาน  IEEE 802.11 a ที่ความถี่  5.25 GHz และ  5.8 GHz ได  โดยใช
สายอากาศเพียงตัวเดียว และไดนําสายอากาศรองแบบเรียวมาทําการจัดแถวลําดับ (array) เพื่อเพิ่ม



















































วิเคราะหและสรุปผลตาง ๆ สําหรับสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียว โดยมีเนื้อหา
ทั้งหมด 5 บทดวยกัน 
บทท่ี 1 กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของงานวิจัยสําหรับระบบการสื่อสารแบบ 
ไรสาย การเลือกสายอากาศที่มีความเหมาะสมกับระบบดังกลาวโดยเฉพาะสายอากาศแถวลําดับ
วงกลมโดยใชรองแบบเรียวซ่ึงสามารถตอบสนองความตองการดานคุณสมบัติขั้นตนไดเปนอยางดี








โปรแกรม  Computer Simulation Technology (CST) เพื่อใหไดสายอากาศที่มีคุณสมบัติตรง
ตามที่ตองการ 
บทท่ี 4 กลาวถึงการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบตามคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่
ถูกออกแบบไวเพื่อยื่นยันความถูกตองดวยผลการวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ 















เกี่ยวของกับสายอากาศที่ใชสําหรับระบบเครือขายทองถ่ินแบบไรสาย โดยแบงออกเปน 2 สวน










สายอากาศโมโนโพล (monopole antenna) เนื่องจากเปนสายอากาศที่มีน้ําหนักเบาและมีโครงสราง
ของสายอากาศที่ไมซับซอน งายตอการออกแบบและสราง (Chen, Peng and Liang, 2005) โดย
สวนประกอบของสายอากาศที่ทําหนาที่ในแผกระจายคลื่นจะถูกติดตั้งอยูบนระนาบกราวดแบบ






2.2.2  สายอากาศไมโครสตริปและสายอากาศรองแบบเรียว 
สายอากาศไมโครสตริป (Jame and Hall, 1989) ประกอบดวยสวนที่เปนแผนหรือ
แพทช (patch) ที่เปนตัวนํา โดยทั่วไปจะมีรูปรางเปนสี่เหล่ียมมุมฉากหรือวงกลม ซ่ึงจะถูกแยกออก
จากกันดวยแผนระนาบกราวนดที่มีความบาง (เปนเศษสวนของความยาวคลื่น) และมีลักษณะเปน
ช้ันหรือที่เรียกวาวัสดุฐานรองไดอิเล็กตริก แสดงดังรูปที่ 2.1 ไมโครสตริปไดรับความนิยมอยางมาก
ในการใชงานทางดานสายอากาศ เนื่องจากมีลักษณะแบนราบ ไมตานลมและสามารถติดกับผิวของ
ยานพาหนะได และยังมีขอดีในแงของราคาถูก น้ําหนักเบา และมีความสะดวกในการสรางและการ
ติดตั้ง สายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศไมโครสตริปอีกประเภทหนึ่งที่มีแถบความถี่กวาง
โดยสายอากาศรองแบบเรียวมีหลายแบบ (Rajaraman, 2001); (Syeda, 2006) แสดงดังรูปที่ 2.2 ซ่ึง
ลักษณะของรองแบบเรียวสามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภทคือ (1) รองเรียวที่ไมเปนเสนตรง
(non linear tapered slot) ไดแก รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียล (exponential tapered slot
หรือ vivaldi) ดังรูปที่ 2.2(ก) รองเรียวแบบเสนโคงสัมผัส (tangential tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ข)
และรองเรียวแบบเสนโคงพาราโบลิค (parabolic tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ค)  (2) รองเรียวที่เปน
เสนตรง (linear tapered slot) ไดแก รองเรียวแบบเสนตรง (linear tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ง) 
และรองเรียวแบบเสนตรงไมตอเนื่อง (broken-linear tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ซ)  และ (3) รองเรียว
ที่มีความกวางคงที่ (constant width tapered slot) ไดแก รองเรียวแบบเสนตรงคงที่ (linear-constant 
tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(จ) รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียลคงที่ (exponential-constant 
tapered slot) ดังรูปที่ 2.2(ฉ) และรองเรียวแบบขั้นบันไดคงที่ (step-constant tapered slot) ดังรูปที่
2.2(ช) และนอกจากนี้สายอากาศรองแบบเรียวยังสามารถออกแบบและสรางไดงายบน
แผนวงจรพิมพ  (Printed-Circuit Board : PCB) และมีความง ายสํ าหรับการปรับสมดุลของ


















รูปที่ 2.2 สายอากาศรองแบบเรียวรูปแบบตาง ๆ (ก) รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนนเชียล 
                     (ข) รองเรียวแบบเสนโคงสัมผัส (ค) รองเรียวแบบเสนโคงพาราโบลิค (ง) รองเรียว 
                     แบบเสนตรง (จ) รองเรียวแบบเสนตรงคงที่ (ฉ) รองเรียวแบบเสนโคงเอกซโพเนน 
                     เชียลคงที่ (ช) รองเรียวแบบขั้นบันไดคงที ่(ซ) รองเรียวแบบเสนตรงไมตอเนื่อง  
 
 
(ก) (ข) (ค) (ง) 




สําหรับงานวิจัยแรกที่ตีพิมพเกี ่ยวกับสายอากาศรองแบบเรียว คือสายอากาศ 
วิวอลดิบนวัสดุฐานรองที่เปนอะลูมิเนียม (Gibson, 1979) โดยการออกแบบใหชองเปดของปลาย
สายอากาศตองมีขนาดใหญกวาครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นเนื่องจากสายอากาศรองแบบเรียวมี
คุณลักษณะเปนแถบกวาง ซ่ึงสามารถทําใหความกวางแถบเพิ่มขึ้นไดอีกโดยการเพิ่มไดอิเล็กตริค
ของวัสดุฐานรอง (Kasturi and Schaubert, 2006) การใชบาลันในการปรับสมดุลระหวางจุดปอน
กํ า ลังงานและสายอากาศ  (Lera, Garcia, Rajo, and Segovia, 2006)  สงผลใหมี อัตราขยายที่ 
คอนขางต่ํา (Kim and Chang, 2004) จึงไดทําการควบคุมการเลื่อนเฟสดวยตัวแปลงสัญญาณ 
ไพอิ โซอิ เ ล็กทริก  (PiezoElectric Transducer : PET) ในระนาบสนามแม เห ล็ก  นอกจากนี้ 
(Elsherbini, Zhang, Lin, Kuhn, Kamel, Fathy, and Elhennawy, 2007) ไดนําเสนอถึงวิ ธีการเพิ่ม
อัตราขยายดวยการลดความกวางลําคลื่นในระนาบสนามแมเหล็กใหแคบลงเพื่อใหเกิดความ
สมมาตรของแบบรูปการแผพลังงาน โดยการเพิ่มแทงโพลีสไตรีน (polystyrene rod) และยังมี
งานวิจัยอีกมากมายที่ไดศึกษาถึงพารามิเตอรที่สําคัญของสายอากาศรองแบบเรียว เชน ศึกษา
เปรียบเทียบวัสดุฐานรองที่ เหมาะสมสําหรับสายอากาศแอนติโพดอลวิวอลดิ  (antipodal 
vivaldi antenna) (Hood, Karacolak, and Topsakal, 2007) ร ะ ห ว า ง  RO3006 แ ล ะ  FR4 โ ด ย ไ ด
พิจารณาผลของการสูญเสียยอนกลับ (return loss) แบบรูปคลื่นระยะไกล (far field pattern) การ
ตอบสนองของเฟส (phase response) กลุมหนวง (group delay) และอัตราขยาย พบวาวัสดุฐานรองที่












ฐานรองไดอิเล็กตริกที่คั่นกลางระหวางระนาบกราวดและแผนตัวนํา และสวนที่สาม คือ ระนาบ





หนึ่งของแผนวงจรพิมพ และอีกดานหนึ่งจะทําหนาที่ เปนแผนระนาบกราวนด ดังแสดงใน 
รูปที่ 2.3(ก) เปนแผนตัวนํารูปสี่เหล่ียมมุมฉาก โดยสัญญาณความถี่วิทยุจะถูกปอนเขาที่สายปอน
สัญญาณที่เปนสตริปโลหะแคบๆ และสําหรับรูปที่ 2.3(ข) แสดงแผนตัวนํารูปวงกลมที่ปอนดวย
ตัวนําผานชองในระนาบกราวนด ซ่ึงการปอนสัญญาณในลักษณะนี้จะเรียกวาการเชื่อมตอแบบชอง


















(ข) แผนตัวนําแบบวงกลม  
 









ถือวามีความสําคัญมาก เนื่องจากเปนพารามิเตอรสําคัญที่มีผลตอการเดินทางของคลื่น ความถี่ 
เรโซแนนซ และคุณลักษณะการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ จากรูปที่ 2.4 แสดงกระแสไฟฟา
และเสนแรงของสนามไฟฟาทั้งภายในและบริเวณรอบ ๆ แผนตัวนํา ซ่ึงโดยปกติสนามไฟฟาที่
บริเวณขอบของแผนตัวนําที่ถูกตอดวยสายนําสัญญาณและดานตรงขามขอบนั้น จะมีผลตอ
คุณสมบัติการแผกระจายคลื่นของสายอากาศ โดยคลื่นที่แผกระจายจากสายอากาศจากรูปที่ 2.4 จะมี
การโพลาไรซในแนวนอน ซ่ึงระนาบของสนามไฟฟา (ระนาบ x-y : E-plane) จะมีทิศทางใน





รูปที่ 2.4 กระแสไฟฟาและลกัษณะเสนแรงไฟฟาที่เกดิขึ้นบนแผนตวันํา 
 
 สายอากาศไมโครสตริปสามารถทําการปอนกําลังไดหลายวิธี แตที่นิยมใชมีอยูดวยกันสี่วิธี 
ไดแก เสนไมโครสตริป (microstrip line) เสนแกนรวม (coaxial line) โพรบแกนรวม (coaxial 
















เครื่องมือวัดและทดสอบสายอากาศนั้น สวนใหญจะมีอิมพีแดนซเทากับ 50 โอหม ดังนั้นจึง
จําเปนตองทําการแมตชอิมพีแดนซดานเขาของสายอากาศไมโครสตริปใหมีคาเทากับ 50 โอหม 
ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปมีพารามิเตอรที่จําเปนตองคํานึงถึง ไดแก ความถี่
ป ฏิบัติ ง านของสายอากาศ  ( operating frequency : fc )  หรือความถี่ เ รโซแนนซ  ( resonance 
frequency : fr ) คาคงที่ไดเล็กตริกสัมพัทธของวัสดุฐานรอง (dielectric constant : rε ) และความสูง
ของไดอิเล็กตริกหรือความสูงของวัสดุฐานรอง (high : h) 
 
2.4 สายอากาศรองแบบเรียว 
สายอากาศรองแบบเรียวหรือสายอากาศรอยบาก  (notch antenna) เปนสายอากาศ 
ไมโครสตริปซึ่งจัดวาเปนสายอากาศประเภทคลื่นจร (traveling-wave antennas) สายอากาศรอง
แบบเรียวนั้นมีขอดีหลายประการ อาทิเชน มีโครงสรางที่งาย น้ําหนักเบา ออกแบบ สรางและติดตั้ง












เปรียบเทียบกับรองเรียวแบบเสนตรง (Amena Kauser Syeda, 2006) รูปที่ 2.5 แสดงโครงสรางของ
สายอากาศรองแบบเรียว ซ่ึงถูกสรางดวยวัสดุที่เปนไมโครสตริปที่ประกอบดวยรองเรียวที่โคงแบบ
เอกซโพเนนเชียลบนแผนโลหะ มีวัสดุฐานรองคั่นกลางซึ่งมีคาคงที่ไดอิเล็กตริก rε  และมีความ

















รูปที่ 2.5 โครงสรางสายอากาศรองแบบเรียว (ก) ดานหนา (ข) ดานบน 
 
สามารถหาคาพารามิเตอรตาง ๆ ไดจาก (Amena Syeda, 2006) 
 lA  คือ ความยาวของสายอากาศ (antenna length) ควรมีคามากกวาความยาวคลื่น 
 wA  คือ ความกวางของสายอากาศ (antenna width) ควรมีคามากกวาครึ่งหนึ่ง 
   ของความยาวคลื่นที่ความถี่ต่ําสุด 
 lF   คือ ความยาวของรอง (flared slotline length) ควรมีคาเทากับความยาวคลื่น 
    ที่ความถี่ต่ําสุด 
 wF  คือ ความกวางของรอง (flared slotline width) ควรมีคาเทากับครึ่งหนึ่ง 
   ของความยาวคลื่นที่ความถี่ต่ําสุด 
 sD  คือ เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ (diameter of circular slot stub) ควรมีคา
เทากับหนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นของรอง 
 tL   คือ ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง (length of uniform section of slotline) 
 gL   คือ ความยาวชดเชยดานหลังสตับ (backwall offset) 
 stW  คือ ความกวางของเสนไมโครสตริป (microstrip line width) 
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                   (2.3) 
 
เมื่อ 1 1 1( , )P y z  คือ จุด 1 1( , )y z  จุดแรกที่เร่ิมโคงเอกซโพเนนเชยีล 
 2 2 2( , )P y z  คือ จุด 2 2( , )y z  จุดสุดทายของเสนโคงเอกซโพเนนเชยีล 
 
  ดังนั้นจึงสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรอางอิงตาง ๆ ของสายอากาศรองแบบ
เรียว แสดงไดดังตอไปนี้ เมื่อกําหนดใหมีความถี่ปฏิบัติการในชวง 2 GHz ถึง 6 GHz และปอนกําลัง
งานดวยเสนไมโครสตริป 50 โอหม  
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m3 10 s150 187.5
4 4 2 10 Hzl l
A F λ ×= + = + =× ×   mm 
 
ความกวางของสายอากาศ หรือ wA  เมื่อกําหนดให จุดสุดทายของรองเรียว (end of the tapered) 
กวางเทากับ 2 มิลลิเมตร จะได 
 ( ) ( )2 end of the taper 75 2 2 79w wA F= + = + =   mm 
 
เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ หรือ sD  หาไดจาก 
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πε ε µ µλ − −
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟× ×⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = = =× × ×   mm 
 
ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง หรือ tL  และ ความยาวชดเชยดานหลังสตับ หรือ gL   




m3 10 s 17.86






λ ⎛ ⎞×⎜ ⎟⎛ ⎞ −− × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = = =   mm 
 
ความกวางของเสนไมโครสตริป หรือ stW  หาไดจาก 
( )0 2 1 11 1 4ln ln
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−′⎛ ⎞= −⎜ ⎟′⎝ ⎠
 
เมื่อ 2.45f =  GHz, 1.6H =  mm, 0 50Z = Ω , 4.4rε =  
และ 8
0 9













( )50 2 4.4 1 1 4.4 1 1 4ln ln 1.53
119.9 2 4.4 1 2 4.4
H π π














⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟× ⎝ ⎠
 
1 3.02W =   mm 
 
จากคาพารามิเตอรที่คํานวณไดทั้งหมด แสดงไดดังตารางที่ 2.1 ซ่ึงเปนคาพารามิเตอรอางอิงของ
สายอากาศรองแบบเรียว 
 












lA  : ความยาวของสายอากาศ  187.5 
wA  : ความกวางของสายอากาศ 79 
lF  : ความยาวของรอง 150 
wF  : ความกวางของรอง 75 
aR  : อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล  3 
gL  : ความยาวชดเชยดานหลังสตับ 9.82 
tL  : ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง 9.82 
H  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 1.6 
sD  : เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ 17.86 





 โดยสวนมากแลวสายอากาศรองแบบเรียวจะมีลักษณะของรอง (slotline) ที่มีการ
แผออก ทําใหการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศรองแบบเรียวตองคํานึงถึงการเปลี่ยนแปลง
ระหวางรองและการสงผานไปยังตัวกลาง (transmission media) ดังนั้นรองของสายอากาศจะตอง
เชื่อมตอกับจุดปอนกําลังงานของสายอากาศ สําหรับวิธีในการปอนกําลังงานใหแกสายอากาศรอง
แบบเรียวนั้นมีดวยกัน 7 วิธี (Richard Q. Lee and Rainee N. Simons, 1997) ไดแก  (1) การปอน
กําลังงานดวยเสนแกนรวม (coaxial line feed)  (2) การปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป 
(microstrip line feed)  (3) การปอนกําลังงานดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบเดียวกัน (conventional 
coplanar waveguide feed หรือ CPW feed)  (4) การปอนกําลังงานดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบ
กราวดเดียวกัน (ground conventional coplanar waveguide feed หรือ GCPW feed)  (5) การปอน
กําลังงานดวยทอนําคลื่นที่อยูบนระนาบกราวดเดียวกันโดยมีตัวนําดานหลังที่มีขอบเขต (conductor-
backed finite ground-plane coplanar waveguide feed หรือ FCPW feed) สามารถทําการเชื่อมตอ 
ได 2 แบบคือ ใหกําลังงานเชื่อมตอจากสตริปไปยังรองของสายอากาศ (strip-to-slot) หรือแบบ
สตริปศูนยกลาง (center-strip) และใหกําลังงานเชื่อมตอจากรองไปยังรองของสายอากาศ (slot-to-
slot) หรือแบบรอง (notch)  (6) การปอนกําลังงานดวยไมโครสตริปไปยังจุดเชื่อมไมโครสตริป 
(microstrip-to-coupled microstrip feed) และ  (7) การปอนกําลังงานดวยเสนสตริป (stripline feed) 
แสดงดังรูปที่ 2.6  
สําหรับวิทยานิพนธฉบับบนี้ใชวิธีการปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริปเนื่องจากเปนวิธี
ที่งาย ทั้งการออกแบบและการแมตชสายอากาศ รูปที่ 2.7 แสดงการปอนกําลังงานดวยเสน 
ไมโครสตริปไปยังรองของสายอากาศ โดยที่ sλ  คือ ความยาวคลื่นของรอง (slot wavelength)







































รูปที่ 2.6 เทคนิคการปอนกาํลังงานใหแกสายอากาศรองแบบเรียว  
(จ) FCPW/center-strip  (ฉ) FCPW/notch  
(ซ) เสนสตริป 
(ก) เสนแกนรวม 
(ค) CPW  (ง) GCPW  
(ข) เสนไมโครสตริป  
(ช) ไมโครสตริปไปยังจุดเชือ่ม 
Microstrip 
(Zo= 50 Ω) 
Microstrip 
(Zo= 70.7 Ω) 
Ground 
plane 
Coupled microstrip line 




















รูปที่ 2.7 การปอนกําลังงานดวยเสนไมโครสตริป 
 
2.4.3 การจัดแถวลําดับของสายอากาศรองแบบเรียว 
 จากรูปที่ 2.8 แสดงรูปรางมาตรฐานในการจัดแถวดับของสายอากาศรองแบบเรียว
โดยรูปที่ 2.8(ก) แสดงสนามของสายอากาศรองแบบเรียว ทําใหไดรูปรางในการจัดแถวลําดับใน
ระนาบสนามแมเหล็กและระนาบสนามไฟฟา ดังรูปที่ 2.8(ข) และ (ค) ตามลําดับ 
 เมื่อจัดประเภทของสายอากาศออกตามการแพรกระจายคลื่นสัญญาณ พบวา
สายอากาศรองแบบเรียวเปนสายอากาศแบบมีทิศทางหรือเจาะจงทิศทาง (directional antenna) คอื มี
ลักษณะของการกระจายคลื่นในทิศทางใดทิศทางหนึ่งเทานั้น แสดงดังรูปที่ 2.9 เพื่อใหสายอากาศ
รองแบบเรียวมีลักษณะการกระจายของคลื่นรอบ ๆ สายอากาศในระนาบอะซิมุธ หรือมีคุณสมบัติ
เปนสายอากาศแบบรอบทิศทาง งานวิจัยนี้จึงไดออกแบบสายอากาศรองแบบเรียวใหมีการจัดแถว














        (ก) สนามสายอากาศ                        (ข) ระนาบสนามแมเหล็ก              (ค) ระนาบสนามไฟฟา 
 































































           ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST 
จากบทที่ 2 สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรอางอิงตาง ๆ ของสายอากาศรองแบบเรียวได
ดังตารางที่ 2.1 ซ่ึงเปนคาอางอิงในการออกแบบสายอากาศรองแบบเรียว จะไดผลจากการจําลอง
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST เปนแบบจําลองสายอากาศรองแบบเรียวและคาสัมประสิทธิ์การ
สะทอนกลับ ( 11S ) ดังรูปที่ 3.1(ก) และ (ข) ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวามีคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับไมเปนไปตามวัตถุประสงคในการออกแบบ ดังนั้นจึงไดทําการปรับหาคาที่เหมาะสม เพื่อให
ไดสายอากาศรองแบบเรียวที่มีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการตั้งแต 2 GHz ถึง
6 GHz โดยมีคาพารามิเตอรที่ใชในการปรับหาคาที่เหมาะสม ไดแก ความยาวของสายอากาศ
(antenna length : lA ) ความกวางของรอง (flared slotline width : wF ) ความยาวชดเชยดานหลัง 
สตับ (backwall offset : gL ) อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล (exponential opening 
rate : aR ) การปรับมาตราสวนของสายอากาศรองแบบเรียว และความสูงของวัสดุฐานรอง 









































เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวของสายอากาศ หรือ lA  คือให lA  เทากับ
179.5 มิลลิเมตร 187.5 มิลลิเมตร 192.5 มิลลิเมตร และ 195.5 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอร
อ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผลพบวาเมื่อสายอากาศรองแบบเรียวมีความยาวเพิ่มมากขึ้นจะทําให
คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ มีจํานวนของการแกวง (oscillation) ที่เพิ่มขึ้นแสดงไดดังรูป
ที่ 3.2 ดังนั้นจึงเลือกคาความยาวของสายอากาศเทากับคาอางอิงเดิมคือ 187.5 มิลลิเมตร 
 

















Al = 179.5 mm
Al = 187.5 mm
Al = 192.5 mm
Al = 195.5 mm
 
 









 l = 1 .   
l = 1 .   
l = 1  





เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความกวางของรอง  หรือ wF  คือ  ให wF  เทากับ
70 มิลลิเมตร  75 มิลลิเมตร  86 มิลลิเมตร  และ  90 มิลลิเมตร  โดยใหคาพารามิ เตอร อ่ืน  ๆ  มี
คาคงที่ พบวาเมื่อคา wF  เพิ่มขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีขึ้นเนื่องจากเปนการเพิ่ม
พื้นที่ในการแผกระจายพลังงาน แตถา wF  เพิ่มมากขึ้นจะพบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลาง
จะเลื่อนไปยังความถี่ที่สูงขึ้น (Amena Syeda, 2006) แตจากการจําลองผลจะเห็นไดวาเมื่อ wF
เทากับ 75 มิลลิเมตร มีผลของคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 3.3 แตเมื่อนํา
คา wF  เทากับ 75 มิลลิเมตร ไปทําการปรับหาคาความยาวชดเชยดานหลังสตับ พบวาไดคา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ไมดี จึงไดทําการเลือกคา wF  เทากับ 86 มิลลิเมตร มาทําการปรับหา
คาความยาวชดเชยดานหลังสตับ พบวาไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่ดีขึ้น ซ่ึงจะไดกลาวใน
หัวขอตอไป ดังนั้นจึงเลือกคา wF  เทากับ 86 มิลลิเมตร 
 

















Fw = 70 mm
Fw = 75 mm
Fw = 86 mm
Fw = 90 mm
 
 
รูปที่ 3.3 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา wF  
 
 
 w    
Fw = 75  
w  86  





เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความยาวชดเชยดานหลังสตับ หรือ gL  คือ ให gL
เทากับ 9.82 มิลลิเมตร  ( gL ) 12.28 มิลลิเมตร ( ( / 4)g gL L+ ) 13.09 มิลลิเมตร ( ( / 3)g gL L+ ) 
และ  14.73 มิลลิเมตร  ( ( / 2)g gL L+ ) โดยใหคาพารามิ เตอร อ่ืน  ๆ  มีคาคงที่  จากการจําลอง
ผล พบวาเมื่อคา gL  เพิ่มขึ้น ทําใหคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับดีขึ้นที่ความถี่ปฏิบัติการชวง
ความถี่ต่ํา แตถา gL  เพิ่มมากขึ้นจะพบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางจะเลื่อนไปยังความถี่
ที่สูงขึ้นแสดงดังรูปที่ 3.4 ดังนั้นเลือกคา gL เทากับ 14.73 มิลลิเมตร 
 








































หรือ aR  คือ ให aR  เทากับ 1 2 3 และ 4 โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มีคาคงที่ จากการจําลองผล
พบวา เมื่อคา aR  เพิ่มขึ้น ทําใหความถี่ปฏิบัติการชวงความถี่ต่ําลดลง และชวงความถี่กลางมีการ
แมตชที่ไมดี จากรูปที่ 3.5 จะเห็นไดวาที่คา aR  เทากับ 3 จะใหผลของคาสัมประสิทธิ์การสะทอน
กลับที่ดีสุด เมื่อ aR  นอยกวา 3 พบวาไดความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่ต่ํามากกวา 3 GHz และ
เมื่อ aR  มากกวา 3 พบวาความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่กลางมีการแมตชที่ไมดี มีคาสัมประสิทธิ์
การสะทอนกลับมากกวา -10 dB ดังนั้นเลือกคา aR  เทากับ 3 
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ครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการ 2 GHz ถึง 6 GHz ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดใชเทคนิคในการ
ปรับมาตราสวนของสายอากาศ ซ่ึงทําการปรับมาตราสวนของสายอากาศใหมีขนาดใหญขึ้น
เนื่องจากผลการจําลองที่ไดมีความถี่ปฏิบัติการที่ชวงความถี่สูง โดยนําคาคงที่ ไดแก 1.6  1.7  
และ 1.8 มาคูณเขากับพารามิเตอรของสายอากาศ พบวาคาคงที่ 1.7 ใหผลของความกวางแถบ








































 เมื่อทําการเปลี่ยนแปลงคาความสูงของวัสดุฐานรอง หรือ H  คือ ให H  เทากับ
1.6 มิลลิเมตร 3.2 มิลลิเมตร 4.8 มิลลิเมตร และ 6.4 มิลลิเมตร โดยใหคาพารามิเตอรอ่ืน ๆ มี
คาคงที่ เมื่อคา H  เพิ่มขึ้น ทําใหไดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่มีการแมตชดีขึ้น จากการ
จําลองผลพบวา H  มีคาเทากับ 3.2 มิลลิเมตร มีผลการแมตชที่ดีที่สุด แสดงดังรูปที่ 3.7 ดังนั้น 
เลือกคา H  เทากับ 3.2 มิลลิเมตร  
 

















H = 1.6 mm
H = 3.2 mm
H = 4.8 mm
H = 6.4 mm
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ตนแบบที่มีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ปฏิบัติการตั้งแต  2 GHz ถึง 6 GHz แสดง
คาพารามิเตอรของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบดังตารางที่ 3.1 และรูปที่ 3.8 แสดงผลการ
จําลองสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบ จะเห็นวาคาสัมประสิทธการสะทอนกลับมีคานอยกวา 
-10 dB ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz ดังรูปที่ 3.8(ข) อัตราสวนคล่ืนนิ่งมีคาต่ํา
กวา 2 ครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz เชนกัน แสดงไดดังรูปที่ 3.8(ค) สําหรับแบบ
รูปการแผพลังงานทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็กแสดงดังรูปที่ 3.8(ง) และ (จ) 
ตามลําดับ ซ่ึงมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบเจาะจงทิศทาง โดยผลการจําลองที่ไดมีอัตราขยาย
ดังตารางที่ 3.2  
  













lA  : ความยาวของสายอากาศ  318.8 
wA  : ความกวางของสายอากาศ 153 
lF  : ความยาวของรอง 271.7 
wF  : ความกวางของรอง 146.2 
aR  : อัตราความโคงของรองเรียวเอกซโพเนนเชียล  3 
gL  : ความยาวชดเชยดานหลังสตับ 25.04 
tL  : ความยาวของสวนที่เปนเสนตรงของรอง 16.69 
H  : ความสูงของวัสดุฐานรอง 3.2 
sD  : เสนผาศูนยกลางวงกลมของสตับ 30.4 
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 เมื่อไดสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบแลว ในขั้นตอนตอไป คือ การออกแบบและจําลอง
ผลสายอากาศแถวลําดับวงกลม วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการจัดแถวลําดับแบบวงกลมโดยใช
สายอากาศรองแบบเรียวจํานวน 4 อิลิเมนต แสดงไดดังรูปที่ 3.9 จากนั้นทําการปรับหาระยะ 
(distance : D ) ที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับแบบวงกลม เพื่อใหสายอากาศแถวลําดับวงกลมมี
แบบรูปการแผแบบรอบตัวในระนาบอะซิมุธ สําหรับการประยุกตใชงานในเครือขายทองถ่ินแบบ
ไรสายซึ่งมีความกวางแถบครอบคลุมชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz ที่สามารถรองรับระบบ
การสื่อสารแบบไรสายตามมาตรฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได และไดวิเคราะหหาอัตราขยายสูงสุดของ






รูปที่ 3.9 แบบจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 
3.3.1 การปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับ 
  สําหรับการปรับหาระยะที่เหมาะสมในการจัดแถวลําดับแบบวงกลม โดยกําหนด 
ใหระยะในการจัดแถวลํ าดับ หรือ D  เท ากับ  122.45 มิลลิ เมตร (λ) 183.67 มิลลิ เมตร  (1.5λ) 
244.9 มิลลิเมตร (2λ) และ 306.12 มิลลิเมตร (2.5λ) จากผลการจําลองพบวาระยะในการจัดแถวลําดับที่
เปลี่ยนไปไมมีผลตอคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับและอัตราสวนคลื่นนิ่งแสดงดังรูปที่ 3.10(ก)
และ (ข) ตามลําดับ แตระยะในการจัดแถวลําดับที่เปลี่ยนไปจะมีผลตออัตราขยายของสายอากาศแถว




เนื่องจากใหอัตราขยายในทุก ๆ ชวงความถี่ใชงานสูงสุด แสดงดังตารางที่ 3.3 รูปที่ 3.11 แสดงผลการ
จําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลม ซ่ึงไดแก คาสัมประสิทธการสะทอนกลับแสดงดังรูปที่ 3.11(ก)
อัตราสวนคลื่นนิ่งดังรูปที่  3.11(ข) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็กดังรูปที่ 3.11(ค) และ (ง) ตามลําดับ และแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบของ
ภาพ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz ดังรูปที่ 3.11(จ) (ฉ) และ (ช) ตามลําดับ 
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(ฉ) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 5.25 GHz 
 












P h i  
T h e t a  
P h i  







(ช) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 5.8 GHz 
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ไรสาย และมีอัตราขยายของสายอากาศที่สูงแสดงดังตารางที่ 3.4 รูปที่ 3.12 แสดงผลการจําลอง
สายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบซึ่งไดแก แบบจําลองของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่มี
แผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางแสดงดังรูปที่ 3.12(ก) คาสัมประสิทธการสะทอนกลับแสดงดังรูป
ที่ 3.12(ข) อัตราสวนคลื่นนิ่งดังรูปที่ 3.12(ค) แบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ
สนามแมเหล็กดังรูปที่ 3.12(ง) และ (จ) ตามลําดับ และแบบรูปการแผพลังงานในรูปแบบของ
ภาพ 3 มิติ ที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz ดังรูปที่ 3.12(ฉ) (ช) และ (ซ) ตามลําดับ ซ่ึงแสดง
ใหเห็นไดอยางชัดเจนวาสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบมีแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบ
รอบตัว ซ่ึงตรงตามวัตถุประสงคในการออกแบบ  
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(ช) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
รูปที่ 3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
P h i  
T h e t a  
P h i  













(ซ) แบบรูปการแผพลังงานแบบ 3 มิติ ที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 3.12 ผลจากการจําลองสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST (ตอ) 
 
  จากการออกแบบและจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST จะเห็นวาแบบรปูการ
แผพลังงานในระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz มีต่ําแหนงของระดับสัญญาณที่ต่ําสุด




แสดงดังตารางที่ 3.5 และมีแบบรูปการแผพลังงานในระนาบอะซิมุธ หรือระนาบสนามแมเหล็กที่มี
ระดับของสัญญาณเฉลี่ยไมแตกตางกันมากในแตละมุม ทั้ง 3 ความถี่ รูปที่ 3.13 แสดงกราฟ
เปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับวงกลมระหวางมีและไมมีแผน
อะลูมิเนียมปดดานบนและลาง โดยรูปที่ 3.13(ก)  (ค) และ (จ) แสดงแบบรูปการแผพลังงานใน
ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz ตามลําดับ และรูปที่ 3.13(ข)  (ง)
และ (ฉ) แสดงแบบรูปการแผพลังงานในระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz  5.25 GHz
และ 5.8 GHz ตามลําดับ 
 
P h i  







ตารางที่ 3.5 คาอัตราขยายจากผลการจําลองของสายอากาศแถวลําดับวงกลมระหวางมีและไมม ี




อะลูมิเนียมปดดานบนและลาง ความถี่ (GHz) 
อัตราขยาย (dB) อัตราขยาย (dB) 
2.45 8.6 12.01 
5.25 7.39 9.92 
5.80 6.14 8.18 
 
มี   
ไมมี  
 
(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
 

































(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 




















(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 















(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
































ของสายอากาศแถวลําดับวงกลมโดยใชรองแบบเรียวดังไดกลาวไวแลวในบทที่ 2 และ 3 ดังนั้นใน
บทที่ 4 นี้จะกลาวถึงการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบขึ้น จากนั้นทําการวัดทดสอบ
คุณลักษณะตาง ๆ ไดแก คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อัตราสวนคลื่นนิ่ง แบบรูปการแผพลังงานทั้ง
ในระนาบสนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก อิมพีแดนซ และอัตราขยาย โดยมีตัวแบง
กําลัง (power divider) เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ในการสงผานพลังงานจากเครื่องสงไปยังสายอากาศ
แถวลําดับวงกลมตนแบบ โดยในการวัดทดสอบคุณลักษณะขางตน จากเครื่องวิเคราะหโครงขาย





จากผลการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST ที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 จนไดขนาดและ
รูปแบบของแถวลําดับของสายอากาศตามที่ตองการ โดยผลจากการจําลองจะมีนามสกุลแฟมขอมูล
คือ MOD ซ่ึงจะตองนําไฟลออก (export file) จากโปรแกรมสําเร็จรูป CST และบนัทกึขอมลูนามสกลุ
แฟมขอมูลที่ได คือ ช่ือแฟมขอมูลนามสกุล DXF เมื่อไดแฟมขอมูลแลว ไดนําไปจัดแตงรูปรางของ
สายอากาศดวยโปรแกรม Auto CAD 2008 แสดงดังรูปที่ 4.1 กอนนําไปตัดสติ๊กเกอรโดยใช
โปรแกรม CorelDRAW 9 ดังรูปที่ 4.2 เพื่อนําไปใชในการสรางสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ
แสดงดังรูปที่ 4.3 ซ่ึงไดใชแผนไมโครสตริปชนิด FR4 จากนั้นนําสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ
ตอเขากับขั้วตอชนิด SMA 50 โอหมโดยรูปที่ 4.3(ก) แสดงสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบที่สรางเสร็จ




































4.4(ก) และ (ข) ตามลําดับ และสมการสําหรับคํานวณหาขนาดความกวางของเสนสตริป คือ 
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รูปที่ 4.4 ตัวแบงกําลัง 
 
โดยที่  1W  คือ  ความกวางของไมโครสตริป  rε  คือ  คาคงที่ไดอิ เล็กตริก  0Z  คือ  อิมพีแดนซ
คุณลักษณะ และ λ  คือ ความยาวคลื่น จากการออกแบบตามสมการที่ (4.1) และ (4.2) จะไดความ
กว างของสตริปที่  0 50Z = Ω  เท ากับ  3.06 มิล ลิ เมตรที่  0 70Z = Ω  เท ากับ  1.62 มิล ลิ เมตร 
ที่ 0 100Z = Ω  เทากับ 0.71 มิลลิเมตร สําหรับการวัดทดสอบการแมตชของตัวแบงกําลังนั้นไดทํา
การวัดคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่แตละพอรตของตัวแบงกําลัง โดยพอรตที่ทําการวัด
ทดสอบนั้นจะตอเขากับเครื่องวิเคราะหโครงขายและพอรตที่เหลือจะตอเขากับหัวตอ 50 Ω
ถา ณ ความถี่ที่พิจารณามีคาต่ํากวาหรือเทากับ -10 dB แสดงวามีการแมตชที่สมบรูณ และจากการ
วัดทดสอบไดผลดังรูปที่ 4.5(ก) แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานเขา รูปที่ 4.5(ข) 
ถึง (จ) แสดงคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับที่พอรตดานออกซึ่งก็คือพอรตที่ตอเชื่อมกับ



































(จ) ที่พอรตดานออกที ่4 
 
รูปที่ 4.5 คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (ตอ)  
 






 สําหรับคาพารามิเตอรที่สําคัญที่ใชในการพิจารณาการแมตชอิมพีแดนซดานเขา คือ คา
สัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ (reflection coefficient) หรือในรูปของพารามิเตอร 11S  และอัตราสวน
คลื่นนิ่ง (Standing Wave Ratio : SWR) ในการพิจารณาคาพารามิเตอร 11S  หมายถึงการสะทอนกลับ
ของกําลังไฟฟาดานเขา (port 1) ของสายอากาศ ซ่ึงขนาดของ 11S  อาจจะมีคาไดตั้งแต 0 dB ถึง ลบ
อนันต (negative infinity dB) ถามีคาเทากับ 0 dB แสดงวาไมแมตชอยางสมบูรณ และถามีคาเปนลบ




คา SWR สามารถมีคาต่ําสุดตั้งแต 1 ถึงอนันต โดยถา SWR มีคาเทากับ 1 แสดงวาสายอากาศนั้นมีการ
แมตชที่สมบูรณหมายความวากําลังไฟฟาดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศมีการแผพลังงานออกไป
ทั้งหมดไมมีการสะทอนกลับมา  และถาสายอากาศมีคา  SWR เทากับอนันต หมายความวา
สายอากาศนั้นไมแมตชทําใหกําลังไฟฟาที่สงออกไปเกิดการสะทอนกลับมาทั้งหมด สงผลให
เครื่องสงไดรับความเสียหายได ในงานประยุกตตาง ๆ คาของ 11S  จะยอมรับไดถามีคาต่ํากวาหรือ
เทากับ -10 dB ซ่ึงจะสอดคลองกับคา SWR เทากับ 2 หรือต่ํากวา แสดงวามีการแมตชที่ดี จากรูป
ที่ 4.6(ก) แสดงกราฟคาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบใน
รูปของพารามิเตอร 11S  จากรูปจะสังเกตไดวาสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบที่ไดทําการ
สรางขึ ้นนั ้นมีค า  11S  ต่ํากว า  -10 dB ที ่ช วงความถี ่ตั ้งแต  2 GHz ถึง  6 GHz ซ่ึงสอดคลองกับ
คา SWR ที่มีคาต่ํากวา 2 ที่ชวงความถี่ตั้งแต 2 GHz ถึง 6 GHz เชนกัน แสดงดังรูปที่ 4.6(ข) 
 รูปที่ 4.7(ก) และ (ข) แสดงกราฟเปรียบเทียบผลจากการวัดทดสอบและผลจากการจําลอง
































รูปที่ 4.6 ผลการวัดทดสอบของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
 






















รูปที่ 4.7 ผลการวัดทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST  

































รูปที่ 4.7 ผลการวัดทดสอบและการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST  


















จากรูปที่ 4.8 แสดงวิธีการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงาน โดยทําการทดสอบในระยะ
สนามระยะไกล คือ λ/2 2DR ≥  ซ่ึง R  คือ ระยะหางระหวางสายอากาศทดสอบและสายอากาศ
อางอิงโดยการทดสอบนี้ไดกําหนดใหระยะทางมีคาคงที่ที่ความถี่สูงสุดมีคาเทากับ 82.65 เซนติเมตร
และ D  คือขนาดความกวางของรองเรียวของสายอากาศซึ่งมีคาเทากับ 14.62 เซนติเมตร ซ่ึงในที่นี้ได
ใชสายอากาศรองแบบเรียว โดยมีความถี่ปฏิบัติการอยูที่ 2 GHz ถึง 6 GHz หนึ่งอิลิเมนตมาเปน
สายอากาศอางอิงทําหนาที่เปนสายอากาศภาคสง และสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่นํามา
ทดสอบทําหนาที่เปนสายอากาศภาครับ ซึ่งจะมีการหมุนรอบแนวแกนหมุนเพื่อรับคลื่นจาก




















สนามแมเหล็ก แสดงดังรูปที่ 4.9(ก) ถึง (ฉ) ตามลําดับ ซึ่งไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบระหวาง




(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดบัวงกลม 




























(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดบัวงกลม 



















(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดบัวงกลม 














(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดบัวงกลม 




















 รูปที ่ 4.10(ก )  ถึง  (ฉ )  แสดงผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของ
สายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลางของสายอากาศ ทั้งในระนาบ
สนามไฟฟาและระนาบสนามแมเหล็ก ซึ่งไดแสดงเปนกราฟเปรียบเทียบระหวางผลที่ไดจากจาก





(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
รูปที่ 4.10 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 





























(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
รูปที่ 4.10 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 





















(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 4.10 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 

















(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 4.10 การเปรียบเทยีบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 


































(ก) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 












(ค) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 































(จ) ระนาบสนามไฟฟาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 






(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบผลการวัดทดสอบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศแถวลําดับ 




















ดวยวงจรแบงกําลัง ซ่ึงอางอิงมาจากทฤษฎีการแบงกําลังของวิลคินสัน (Wilkinson divider) ทํา
หนาที่ในการปอนกําลังใหแกสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ จากรูปที่ 4.12 แสดงผลการวัด
ทดสอบคาอิมพีแดนซของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบดวยเครื่องวิเคราะหโครงขาย 
โดยที่ ความถี่  2.45 GHz 5.25 GHz  และ  5.8 GHz มีค าอิ มพี แดนซ เท ากับ  50.11 + j11.05 โอหม 





(ก) คาอิมพีแดนซดานเขาที่ความถี่ 2.45 GHz  
 




















(ข) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.25 GHz  
 




















(ค) คาอิมพแีดนซดานเขาที่ความถี่ 5.8 GHz 
 





























รูปที่ 4.13 วิธีการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศหนึ่งอีลิเมนต 
 







Pr G Gt rP Rt
λ
π
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                                                               (4.3) 
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⎛ ⎞⎛ ⎞− + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                                     (4.5) 
 
4 = 20log
dB dB dB dBr r t t
RG P P G πλ
⎛ ⎞− − + ⎜ ⎟⎝ ⎠
                                                                   (4.6) 
 
โดยที ่ tP   คือ กําลังที่ปอนใหกับสายอากาศภาคสง ( )10 dB−  
 rP   คือ กําลังที่รับไดจากสายอากาศภาครับ 
 dBG  คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคสงและสายอากาศภาครับ 
       เมื่อสายอากาศทั้งสองตัวมีลักษณะเหมอืนกัน 
 tG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคสง 
 rG  คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 























เซนติเมตร ทั้งที่ความถี่ 2.45 GHz 5.25 GHz และ 5.8 GHz มีกําลังดานเขาที่ปอนใหกับสายอากาศ





















 จากสมการ (4.5) สามารถคํานวณหาอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวได
ดังนี้ และแสดงคาไดดังตารางที่ 4.1 
ที่ความถี่ 2.45 GHz 




28.31 dB 10 dB 20log
3 10
2.45 10 =  = 10.13 dB
2
G
π −⎛ ⎞⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟⎜ ⎟− − − +⎜ ⎟⎜ ⎟×⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 
 
ที่ความถี่ 5.25 GHz 




39.55 dB 10 dB 20log
3 10
5.25 10 =  = 7.82 dB
2
G
π −⎛ ⎞⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟⎜ ⎟− − − +⎜ ⎟⎜ ⎟×⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 
 
ที่ความถี่ 5.8 GHz 




42.52 dB 10 dB 20log
3 10
5.8 10 =  = 6.77 dB
2
G
π −⎛ ⎞⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟⎜ ⎟− − − +⎜ ⎟⎜ ⎟×⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 
 
ตารางที่ 4.1 คาอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอีลิเมนต 
แถบความถี่ คุณลักษณะของสายอากาศ 
2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 










ที่ความถี่ 2.45 GHz  










π −⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟− − − − + =⎜ ⎟×⎜ ⎟×⎝ ⎠
 
 
ที่ความถี่ 5.25 GHz  










π −⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟− − − − + =⎜ ⎟×⎜ ⎟×⎝ ⎠
 
 
ที่ความถี่ 5.8 GHz  















สําเร็จรูป CST ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
แถบความถี่ คุณลักษณะของสายอากาศ 
2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 
อัตราขยาย (dB) (CST) 8.6 7.39 6.14 













ที่ความถี่ 2.45 GHz  










π −⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟− − − − + =⎜ ⎟×⎜ ⎟×⎝ ⎠
 
 
ที่ความถี่ 5.25 GHz  










π −⎛ ⎞× × ×⎜ ⎟− − − − + =⎜ ⎟×⎜ ⎟×⎝ ⎠
 
 
ที่ความถี่ 5.8 GHz  















สําเร็จรูป CST ซ่ึงแสดงไวดังตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 คาอัตราขยายของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่มีแผนอะลูมิเนียมปดดานบนและลาง 
แถบความถี่ คุณลักษณะของสายอากาศ 
2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 
อัตราขยาย (dB) (CST) 12.01 9.92 8.18 









ตารางที่ 4.4 คาอัตราขยายจากผลการวัดทดสอบของสายอากาศแถวลําดับวงกลมระหวางมแีละไมมี 




อะลูมิเนียมปดดานบนและลาง ความถี่ (GHz) 
อัตราขยาย (dB) อัตราขยาย (dB) 
2.45 8.03 11.69 
5.25 6.92 9.24 






















ดวยโปรแกรมสําเร ็จร ูป  CST วามีความสอดคลองกันมากนอยเพียงใด  ซ่ึงคุณลักษณะของ
สายอากาศที่ไดทําการวัดทดสอบไดแก  คาสัมประสิทธิ์การสะทอนกลับ อัตราสวนคลื่นนิ่ง 
แบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศในสนามระยะไกลทั้งในระนาบสนามไฟฟาและระนาบ












โดยใชรองแบบเรียว ซ่ึงไดนําสายอากาศรองแบบเรียวมาจัดแถวลําดับแบบวงกลมจํานวน 4 
อิลิเมนต เพื่อเพิ่มอัตราขยายของสายอากาศ และปรับแบบรูปการแผพลังงานเปนแบบรอบตัวใน











เพื ่อใหไดสายอากาศรองแบบเรียวที ่มีความถี ่ปฏิบัติการครอบคลุมชวงความถี ่ตั ้งแต 2 GHz
ถึง 6 GHz ซึ่งสามารถรองรับมาตราฐาน IEEE 802.11 a/b/g ได จากนั้นนําสายอากาศรองแบบ












ตารางที่ 5.1 คุณลักษณะสมบัติของสายอากาศแถวลําดับวงกลมตนแบบ 
แถบความถี่ คุณลักษณะของสายอากาศ 
2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 
ความกวางแถบ (CST) (1.8 GHz ถึง 6 GHz) 4.2 GHz 
ความกวางแถบ (วัดทดสอบ) (1.8 GHz ถึง 6.1 GHz) 4.3 GHz 
อัตราขยาย (dB) (CST) 12.01 9.92 8.18 








แข็งแรง สะดวกตอการนําไปใชงานแลว ยังชวยเพิ่มอัตราขยายใหแกสายอากาศแถวลําดับวงกลม 
อีกดวย นอกจากนี้ยังไดใชอะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกทําหนาที่ในการยึดสายอากาศรองแบบเรียวที่
ต่ําแหนงแกนกลาง  เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับสายอากาศแถวลําดับวงกลมมากขึ้น  ทั้งนี้
อะลูมิเนียมรูปทรงกระบอกดังกลาวยังทําหนาที่เปนตัวสะทอนคลื่นพูหลังอีกดวย และปญหาใน
เร่ืองของการแมตชตัวแบงกําลังงาน พบวาตัวแบงกําลังงานที่ใชในการวัดทดสอบสายอากาศมีการ
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ก.1 การจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบของสายอากาศ 
             รองแบบเรียวตนแบบ 
 
ตารางที่ ก.1 คาอัตราขยายของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบหนึ่งอลิิเมนต 
แถบความถี่ คุณลักษณะของสายอากาศ 
2.45 GHz 5.25 GHz 5.8 GHz 
อัตราขยาย (dB) (CST) 11 8.35 7.37 
อัตราขยาย (dB) (วัดทดสอบ) 10.13 7.82 6.77 
 
 





















รูปที่ ก.1 คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนกลับของสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบหนึ่งอิลิเมนต 



















รูปที่ ก.2 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งสายอากาศรองแบบเรียวตนแบบหนึ่งอิลิเมนตที่ไดจาก 





























(ข) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 2.45 GHz 
 
รูปที่ ก.3 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอลิิเมนต 











(ง) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.25 GHz 
 
รูปที่ ก.3 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอลิิเมนต 






























(ฉ) ระนาบสนามแมเหล็กที่ความถี่ 5.8 GHz 
 
รูปที่ ก.3 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผพลังงานของสายอากาศรองแบบเรียวหนึ่งอลิิเมนต 
                      ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบ (ตอ) 
 104
ก.2 การจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป CST และการวัดทดสอบของสายอากาศ 
             แถวลําดับวงกลม 
 




















รูปที่ ก.4 คาสัมประสิทธิก์ารสะทอนกลับของสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่ไดจากการจําลอง 























รูปที่ ก.5 คาอัตราสวนคลื่นนิ่งสายอากาศแถวลําดับวงกลมที่ไดจากการจําลอง 
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